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摘 要：针对现有多波束测深数据的滤波算法需要人工干预且难以实现自动滤波的问题，在布料模拟滤波基

础上，提出了一种基于双向布料模拟 (bidirectional cloth simulation filtering, BCSF)的多波束测深数据滤波算

法。首先，基于二次曲面（Levenberg‐Marquardt）算法拟合构建传递式迭代趋势面，消除海底负异常数据；然

后，构建 BCSF修正模型，确定最终海底滤波面，解决海底凹凸地形或具有成簇噪点的复杂海域地形容易产生

的过度滤波问题；最后，对分类海底点与非海底点的距离阈值进行了自适应优化与估计，进一步提高 BCSF滤

波结果的准确性。将所提算法应用于实测多波束测深数据，实验结果表明，与布料模拟滤波相比，所提算法不

仅克服了过度滤波的缺陷，而且实验区域的整体测试数据的噪点剔除率从 12.87%下降到 0.76%，局部测试数

据的噪点剔除率从 15.29%下降到 1.09%；与基于不确定度理论的多波束测深滤波相比，所提算法更加简洁，

易于技术实现，人工干预很少，保留了更多的地形细节，具有较好的鲁棒性和应用前景。

关键词：多波束测深；双向布料模拟滤波；传递式迭代趋势面；自适应距离阈值；多波束测深滤波
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多波束测深技术是近 20年来海洋测深的主

要技术手段［1-4］，在中国海域得到广泛的应用，也

促 进 了 高 分 辨 率 海 底 地 貌 学 研 究 的 蓬 勃 发

展［5-10］。但在测量过程中，由于仪器自噪声、海况

因素、设备参数设置不合理及海中生物的影响，

导致多波束测深数据存在较多噪点，严重影响了

海底地形的真实性表达［11］。海底地形是了解地

球外部形状、海底构造运动、海底演化的直接依

据，也是海洋经济开发、海洋科学研究和海洋军

事应用等方面的重要基础数据［12-13］。为获取真实

的海底地形，在使用前必须对多波束测深数据进

行滤波处理［14］。目前，常用的多波束自动滤波算

法 主 要 有 COP（combined offline processing）
法［15］、Ware法［16］ 、Du法［17］ 、Eeg法［18］ 、趋势面

法［19］ 、中 值/均 值 滤 波 法［20］ 、抗 差 估 计 法［21］ 、

Bayes估计法［22］、中值滤波/局部方差检测和小波

分析相结合滤波法［23］、最小二乘支持向量机滤波

法［24］、选权迭代加权平均法［25］等。以上算法大多

基于数理统计理论进行测深数据的粗差探测与

剔除，部分算法存在对海量测深数据适用性差、

对复杂海域滤波性能欠佳等不足。而当前主流

的基于不确定度理论的多波束测深数据滤波

（combined uncertainty bathymetry estimation，
CUBE）算法具有效率高、稳健性好等特点而被广

泛采用［26-28］，该算法利用测量所得的水深点信息，根

据网格节点选取周围的水深数据，再利用 Kalman
滤波对节点的水深进行估计［29］。CUBE算法滤波

效果建立在合理的船配置及各项改正精度的基础

上，在构建CUBE曲面的过程中需要反复调整相关

参数，对于复杂的海底地形，滤波效果可能会受到影

响［30］，且该算法过于复杂，迄今尚未实现国产化。

布料模拟是一种物理建模的过程，最早的布

料模拟是由文献［31］提出的在任意多个约束点

支撑下三维悬挂式的布料模拟建模方法，该模型
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合成的布料具有褶皱和更逼真的外观。目前，布

料模拟技术广泛应用于计算机动画、虚拟现实、

物理仿真、建模软件以及其他相关领域。基于布

料模拟技术［32］，文献［33］提出了基于布料模拟的

陆 地 激 光 点 云 滤 波（cloth simulation filtering，
CSF）方法，其优点是参数设置少、精度高，可适

用于不同复杂程度的陆地地形，为机载激光雷达

（light detection and ranging，LiDAR）点云滤波提

供了新的解决方案。由于多波束数据在采集过

程中海底回波会出现二次反射等情况，实测海底

地形不可避免地会出现深于真实海底地形的负

异常点，将该算法直接应用于多波束测深数据会

出现以下 3个问题：（1）负异常点被错误保留下来；

（2）负异常点引起的过度滤波问题；（3）海底复杂凹

凸地形产生的过度滤波问题。由此可见，直接将

CSF算法应用于多波束测深数据的滤波效果并不

理想，尤其对于较明显的海底凹地形（如冲槽、冲沟、

麻坑等）和海底凸地形（如断崖、海底火山、泥火山、

礁石等）会产生严重的过度滤波。

因此，本文在已有算法基础上进一步提出一

种双向布料模拟滤波（bidirectional cloth simula‐
tion filtering，BCSF）算法来解决多波束测深数据

的过度滤波问题。首先，基于二次曲面 Leven‐
berg-Marquardt（LM）算法拟合构建传递式迭代

趋势面，既可以消除海底负异常数据，同时又表

达了海底地形的连续性；然后，为进一步提高滤

波结果的准确性，对分类海底点与非海底点的距

离阈值进行自适应优化与估计；最后，构建 BCSF
修正模型，确定基于 BCSF修正模型的滤波曲面，

解决海底凹凸地形的过度滤波问题，并将该算法

应用于实测多波束测深数据。

1 双向布料模拟滤波算法

1.1 BCSF修正模型

为解决现有方法在海底凹凸地形的过度滤

波问题，本文提出了一种 BCSF修正模型，如图 1
所示。图 1（a）为原始多波束点云及初始化模拟

布料，点云为离散分布，初始化节点为规则分布，

初始化的模拟布料位于点云的正上方。对于海

底凹凸地形，当采用正向布料模拟滤波时（即倒

置海底点云），图 1（c）中的海底凸地形（黑色虚线

框）变为凹地形，布料节点在下落过程中受重力

及节点内部之间的牵拉力作用而不断进行位置

调整，当地形模拟迭代过程结束时，凹地形处的

节点与相对应海底点的高程差 ΔH大于自适应距

离阈值H而被错误判断为非海底点并删除，凹地

形周围坡面处的节点被有效保留下来。而对于

图 1（d）中的海底凹地形（红色虚线框）结果却相

反，倒置后的凸地形被保留，凸地形周围坡面处

的节点被删除。

由图 1可知，对于明显的凹凸海底地形，仅采

用正向滤波难免会造成过度滤波现象。当海底

点进行反向布料模拟滤波时（即无需倒置海底点

云），由于布料节点的受力作用，在凹凸地形及其

周围坡面区域，反向滤波结果与正向滤波结果恰

好形成了过度滤波区域的空洞互补。因此，双向

布料模拟滤波可以结合两者的优势，将互补区域

的数据进行融合，可有效保留完整的海底凹凸地

形，BCSF修正模型结果如图 1（b）所示，与实际海

底地形的吻合度较高。

模拟的布料是一系列有质量的点相互连接

而成的格网，其实质是建模的过程。双向布料模

拟的节点位置和作用力满足：

m
∂2 x ( )t
∂t 2

= mg+ ∑
( l,n∈ E )

ce (  Z ln
t
- Z ln )

Z ln

 Z ln
t

（1）
式中，m表示节点 Zl的质量；x（t）表示 Zl在 t时刻

图 1 BCSF修正模型

Fig.1 BCSF Correction Model Schematic

518



第 47 卷第 4 期 杨安秀等：面向多波束测深数据的双向布料模拟自动滤波算法

的位置；g表示重力加速度；ce表示节点弹簧的弹

性变形系数；E表示 Zl的邻域集合； Z ln
t
和 Z ln

分别表示 Zl与 Zn 在 t时刻的距离和原始距离；

Z ln/ Z ln
t
表示 Zl指向 Zn的单位向量。

在布料节点的下降过程中，有必要对每一

个迭代过程结束时的节点进行碰撞点检测，以

此确定布料节点的最终位置。碰撞约束是由布

料节点的位置和速度约束决定的，在两个时间

步长内有：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

C ( )t+ dt = C ( )t + C' ( )t dt+ ( )C'' ( )t +ΔC'' ( )t dt 2 2

C' ( )t+ dt = C' ( )t + ( )C'' ( )t +ΔC'' ( )t dt

C ( )t+ 2dt = C ( )t+ dt + C' ( )t+ dt dt+ ( )C'' ( )t+ dt +ΔC'' ( )t+ dt dt 2 2

C' ( )t+ 2dt = C' ( )t+ dt + ( )C'' ( )t+ dt +ΔC'' ( )t+ dt dt

（2）

式中，dt为时间步长；C（t）、C（t+dt）和 C（t+2dt）
分别是碰撞在 t、t+dt和 t+2dt时刻的位置；C'（t）、

C'（t+dt）和 C'（t+2dt）分别是碰撞在 t、t+dt和
t+2dt时刻的运动速度；C''（t）和 C''（t+dt）分别是

碰撞在 t和 t+dt时刻的运动加速度；ΔC''（t）和

ΔC''（t+dt）分别是碰撞在 t和 t+dt时刻的修正

加速度。

当地形模拟的迭代次数大于最大迭代次数

M时，正向布料模拟和反向布料模拟过程结束，

并对所有布料节点进行碰撞点检测。计算布料

节点与其相对应海底点的高程差 ΔH，并判断 ΔH
与自适应距离阈值 H 的大小关系，若 ΔH<H，则

该节点被保留为海底点，移至对应海底点位置，

否则被判断为非海底点并删除。因此，被保留的节点

ZT=f（xT，yT）与相对应海底点 PT（xT，yT，zT）应

满足：

ì
í
î

ïï

ïïïï

zF= fF ( )xF ,yF = f ( )xT ,yT

zI= fI( )xI ,yI = f ( )xT ,yT
（3）

式中，（xF，yF，zF）和（xI，yI，zI）分别是节点 PF和
PI的地理坐标。

定义正向滤波面为正向滤波后形成的模拟布

料，反向滤波面为反向滤波后形成的模拟布料。假

设正向滤波面为FF（PT，H），其上的布料节点表示

为 PF（xF，yF，zF）；反向滤波面为 FI（PT，H），其上

的布料节点表示为 PI（xI，yI，zI）。T表示海底地

形，则正向滤波面和反向滤波面可以表达为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

FF ( )PT ,H ={ }|
||PF ( )xF ,yF ,zF zF= fF ( )xF ,yF PT ( )xT ,yT ,zT ∈ T

FI( )PT ,H ={ }|
||PI( )xI ,yI ,zI zI= fI( )xI ,yI PT ( )xT ,yT ,zT ∈ T

（4）

由于正向滤波面和反向滤波面的某些节点

会被移动至相同的海底测深点位置，因此最终海

底滤波面 F（PT，H）可以表示为正向滤波面 FF
（PT，H）和反向滤波面 FI（PT，H）的并集，表示

如下：

F (PT,H )= FF (PT,H )∪ FI(PT,H ) （5）
F（PT，H）融合了两个滤波面相同位置的海

底测深点，地形处海底测深点和其他海底测深点

互补（当正向滤波面和反向滤波面的对应海底点

位置不一致时，保留正向滤波面的海底点）。

1.2 传递式迭代趋势面构建

由于海洋动力会侵蚀海底不规则部分，因此

海底自然地形是连续变化的，尽管有坡度，但是

不会突兀出现。由于海底回波会出现二次反射

等情况，实测海底地形不可避免地会出现深于真

实海底地形的负异常点，因此需要建立传递式迭

代趋势面，如图 2所示，步骤如下：

1）由于原始多波束测深数据为离散点云，首

先应进行曲面拟合。以水深点为中心，以 r为拟

合半径，二次多项式曲面模型可以表达为：

Q 2 = min∑
j= 1

k

[ zj-( ax2j + by 2j + cxj yj+

dxj+ eyj+ f ) ]2 （6）
式中，（xj，yj，zj）为水深点集 Nj（j=1，2…k）在局

部坐标系中的地理坐标；多项式拟合参数 a、b、c、

d、e、f可以由最小二乘 LM算法获得。

2）以 P1为中心点，以 r为半径，搜寻区域内

所有水深点并进行二次曲面 LM拟合。计算曲面

内水深点的平均水深值及标准差 σH，找出水深值

与平均水深值之差大于 2σH的水深点，将其存入

可疑点集并删除，确保离散点集N1中不含有粗差

（见图 2（a））。σH的计算如下：

σH=
∑
j= 1

k

(Hj- H̄ j )2

k- 1 （7）

式中，Hj为海底点水深值；H̄ j为局部拟合平面内海
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底点水深均值；k为局部拟合范围内海底点个数。

3）寻找与点 P1最近的点，记为点 P2，由于

N1∩N2的点集中不再含有粗差，由 N2拟合的二次

曲面精度更高，找出（N2−N1∩N2）（图 2（b）斜线

阴影部分）点集中水深值与平均水深值之差大于

2σH的水深点，将其存入可疑点集并删除，确保离

散点集N2中不含有粗差。

4）寻找与点 P2最近的点（不包含已完成过的

点），记为点 P3（如图 2（c）），重复步骤 3），直到遍

历完所有的水深点，无水深点存入可疑点集，此

时所拟合的地形趋势面达到稳定状态，得到最终

的海底地形趋势面（图 2（d））。

由图 2可知，实际选取的局部拟合范围内会

包含几十个离散点，因此在迭代过程中不会出现

由于点数不够而导致拟合过程终止的情况。传

递式迭代趋势面拟合精度较高，每个曲面在拟合

前，与周围已经完成拟合的重叠区域不再含有粗

差，从而保证了整个趋势面的拟合精度。

1.3 自适应距离阈值选取

海底点云滤波时，距离阈值的选取是决定滤

波质量的关键因素。由于浅海区域海底会生长

有海藻类等低矮水生植物，如果固定距离阈值过

大，可能会将水生植物错误纳入海底点范围，影

响海底地形的准确性；如果固定距离阈值过小，

会削平海底细节特征，无法保留海底微地貌，影

响海底地貌的完整性。因此，有必要设置一种自

适应距离阈值，充分结合海底地貌特征，合理筛

选海底点与非海底点，避免造成过度滤波或不完

全滤波，自适应距离阈值H计算如下：

H=
∑
j= 1

k

σj

k
（8）

其中，

σ 2p =
∑
j= 1

k

H 2
j W jp

∑
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（9）

Wjp为权分布函数，可以表达为：

Wjp=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1- djp
r
,djp< r

0,djp≥ r
（10）

式中，r是搜索半径；djp是目标海底点 p与其邻域

内样本海底点 j之间的距离。

1.4 BCSF算法流程

图 3展示了 BCSF算法的流程，主要步骤如

下：（1）基于二次曲面 LM算法构建传递式迭代

趋势面，剔除负异常数据，表达海底地形连续性；

（2）设置滤波参数：格网分辨率 G、最大迭代次数

M、刚度参数 R，选取优化的自适应距离阈值 H；

（3）分别正向和反向初始化布料格网，将布料节

点与海底点投影至同一水平面内，确定布料节点

与其对应的海底点，并记录两者的高程值；（4）计

算作用力下布料节点的高程值，比较节点与对应

海底点高程值，如果节点高程值小于或等于海底

点高程值，移动该节点至相对应海底点位置，并

将其标记为海底点；（5）重复步骤（4），当所有节

点的迭代次数大于设定的M时，地形模拟过程结

束；（6）计算布料节点与其对应海底点高程差，若

高程差小于或等于自适应距离阈值 H，则被分类

为海底点，否则为非海底点；（7）构建 BCSF修正

模型，解决海底凹凸地形的过度滤波问题，确定

最终海底滤波面。

2 实验与分析

2.1 研究数据

实验中采用实测多波束测深数据验证 BCSF
算法的有效性，该数据利用 R2 Sonic2024多波束

测量仪器采集，表 1为 R2 Sonic2024测深系统主

要技术参数指标［34-35］。本文实验测区如图 4所
示，水深为 13.4~83.5 m，数据共包含 456 168个
水深点，水深点密度约为 5.92 点/m2，实验数据分

为整体实验数据和局部实验数据（图 4中红色框

标记）。

图 2 构建传递式迭代趋势面

Fig. 2 Schematic Diagram of the Transfer Iteration Trend Surface
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2.2 传递式迭代趋势面构建

本 文 选 择 搜 索 半 径 r 为 2 m，采 用 MAT‐
LAB R2013a软件编程实现传递式迭代趋势面

的构建，其中整体实验区域共修改了 7 298个多

波束水深点点位，局部实验区域共修改 475个多

波束水深点点位。图 5（a）为 100 m×100 m 的

多波束海底点云原始数据，海底的负异常点在

三维图上表现为类似立柱的形状，大部分是孤

立的不连续点；浅水海域常常长有贴近海底面

的水生植被、浮游生物等，与海底点云融为一

体，较难滤除；图 5（b）为构建传递式迭代趋势面

后的海底三维图。对比图 5（a）、5（b）可以看出，

构建传递式迭代趋势面后的海底面不再含有负

异常点，同时也滤除了水体中的噪点，海底面更

加光滑、连续，但是生长于海底的水生植被、浮

游生物等在进行局部海底曲面 LM拟合时，其与

海底较为贴近而没有完全滤除，如图 5（b）中的

黑色框选部分。

图 3 BCSF算法流程图

Fig.3 Flowchart of BCSF Algorithm

表 1 R2 Sonic2024测深系统主要技术参数指标

Tab. 1 Technical Parameters of R2 Sonic2024

参数

工作频率/kHz
带宽/kHz
波束大小

覆盖宽度

最大量程/m
最大发射率/Hz
量程分辨率/cm
波束数目/个

位置偏移误差/mm
声速剖面测量误差/（m⋅s−1）

指标

200~400
60

0.5°×1°
10°~160°
500
60
1.25
256
5
0.5

图 4 研究区域

Fig. 4 Study Area
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2.3 BCSF修正模型结果与分析

BCSF修正模型可以解决海底凹凸地形的过

度滤波问题及海底植被等的错误分类问题。图

6（a）为原始的多波束测深海底表面，将海底点云倒

置，模拟一块柔软的布料放置于倒置海底点云的正

上方，设定格网分辨率G，确定布料节点的数量，将

布料节点与海底点投影至同一水平面内，格网化海

底点，确定布料节点与其对应的海底点，并使模拟

布料做自由落体运动，得到正向滤波结果和反向滤

波结果分别如图 6（c）和图 6（d）所示。

由图 6可知，在正向滤波结果中，由于布料节

点在运动过程中所受外力及节点之间的牵拉力

作用，当布料模拟结束后，布料节点与相对应的

海底点之间的高差大于所设置的距离阈值，判断

这部分节点为非海底点从而被删除，使得海底的

部分凹凸地形产生了较为严重的过度滤波现象，

部分海底地形丢失，例如图 6（c）中的绿色框选部

分。然而，正向滤波结果中的过度滤波区域在反

向滤波结果（图 6（d）红色框选）中是完整区域，两

者可以形成优势互补，得到双向布料模拟滤波结

果。对比图 6（a）与 6（b）可知，双向布料模拟滤波

既能够有效滤除非海底点，又可以保留完整的海

底凹凸地形，滤波效果较为理想。

2.4 滤波结果与分析

为验证BCSF算法的有效性，分别采用BCSF
算法、CSF算法和当前应用较广泛的 CUBE算法

对实测多波束测深数据进行滤波对比实验。BC‐
SF算法中需要设置的自定义参数包括布料格网

分辨率G、最大迭代次数M、刚度参数 R及自适应

距离阈值H。在实测算例测试中，选择G=0.5 m、

M=200、R=1，H依据§1.3获得。图 7为采用 3种
滤波算法得出的结果，通过比对分析可知：（1）3
种滤波算法在不同程度上均可以对原始多波束

测深数据进行非海底点滤除，但是由 BCSF算法

形成的滤波面与真实海底地形之间的吻合度最

高，滤波效果最好。（2）CSF算法用于多波束测深

数据滤波时，由于原始多波束测深数据中含有负

异常点及特征明显的凹凸地形，产生了一定程度

的过度滤波，部分海底地形数据丢失，而 BCSF算

法通过构建传递式迭代趋势面及 BCSF修正模

型，不仅剔除了负异常数据，而且解决了过度滤

波问题，突显了海底滤波优势。（3）对于含有成

簇噪点的复杂海底地形（图 7（e）中 A与 A'、B与

B'），CUBE算法出现滤波不彻底现象，少量水

深值较小的噪点被错误保留。相比之下，BCSF
算法对于复杂海底处出现的多个成簇噪点滤波

效果较好，能够反映各种复杂程度的真实海底

地形。因此，对于多波束测深数据，BCSF算法

能够更好地表达海底微小地形特征，对各种复

杂的真实海底地形均具有较好的适用性和鲁

棒性。

为进一步定量分析BCSF算法性能，将整体实

验区域和局部实验区域分别采用BCSF算法、CSF
算法和CUBE算法进行滤波，滤波前后的各项统计

指标如表 2所示。其中，海底噪点剔除率（elimina‐
tion rate，ER）是指剔除的噪点数占原始测深数据

的百分率，即ER=Nn/N 0× 100%，Nn为剔除的噪

点数，N0为原始测深数据。

对 比 表 2 中 采 用 CSF 算 法 和 BCSF 算 法

得到的 ER可以看出，整体实验区域从 12.87%
下 降 到 0.76%，局 部 实 验 区 域 从 15.29% 下 降

到 1.09%，BCSF 算 法 避 免 了 过 度 滤 波 问 题 。

且 BCSF 算法在 3种滤波算法中的 ER 和标准

差都是最小的，说明 BCSF算法在有效滤除非

海 底 点 的 前 提 下 ，充 分 保 证 了 多 波 束 测 深 数

据 的 完 整 性 ，滤 波 后 的 海 底 点 更 加 符 合 海 底

地 形 的 分 布 规 律 ，显 著 提 高 了 海 底 地 形 的 表

达精度。
图 6 双向布料模拟滤波结果

Fig. 6 Results of BCSF Method

图 5 传递式迭代趋势面构建

Fig. 5 Establishment of Transfer Iterative Trend Surface
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3 结 语

本文采用二次曲面 LM算法构建了传递式迭

代趋势面，既消除了海底负异常数据，又表达了

海底地形的连续性，同时保证了测深数据的完整

性；针对海底的凹凸地形或具有成簇噪点等复杂

海域地形，提出了 BCSF修正模型来解决复杂海

域的过度滤波问题；同时，自适应距离阈值的改

进也在一定程度上避免了过度滤波的产生。因

此，BCSF算法涵盖了趋势面构建、滤波模型和自

适应阈值确定等完整的滤波过程。

通过浅水多波束测深数据的实验结果发现，

BCSF算法在有效滤除噪声点的前提下，还克服

了已有算法不可避免产生的过度滤波问题，能够

充分表达海底微地形地貌特征，保留更多真实的

海底微地形地貌细节，体现出 BCSF算法在多波

束测深数据的自动滤波处理方面具有较好的鲁

棒性和应用前景。
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An Automatic Filtering Algorithm of Multi⁃beam Bathymetry Based on
Bidirectional Cloth Simulation
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Abstract：Objectives: To overcome the problem that the current bathymetric filtering methods require
manual intervention and are difficult to implement technically, a bidirectional cloth simulation filtering
(BCSF) algorithm is proposed and implemented in this paper.Methods: Firstly, the transfer iterative trend
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distribution, location and direction clearly and accurately using the gravity anomalies. Finally, this paper al‐
so achieves the results of multi‐scale decomposition of the Bouguer gravity anomalies in the Three Gorges
region by BEMD algorithm, and estimates the approximate depth of the buried source by the radial logarith‐
mic power spectrum of each BIMF (bi‐dimensional intrinsic mode function )and residue, and we deal with
each BIMF using WMM method so as to obtain the distribution characteristic of the structure and rock
mass in different depths.Results and Conclusions: The results of boundary detection at all levels are ana‐
lyzed and explained according to the regional geology structure feature, the advantage and effectiveness of
this method is verified in the end.
Key words：bi ‐ dimensional empirical mode decomposition；wavelet modulus maximum；potential field；
multi‐scale edge detection
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surface is established to eliminate the negative anomalies and guarantee the continuous expression of the
seafloor topography. Then, the filtering surface is established to solve the over‐filtering problem of convex
and concave seafloor topographies based on the proposed BCSF correction model. Finally, to further im‐
prove the effectiveness of the filtering, adaptive distance threshold is optimized and estimated. To evaluate
the performance of the proposed algorithm, the BCSF algorithm is applied to shallow water multibeam
bathymetry data.Results:The experimental results show that the BCSF algorithm can avoid the over‐filtering.
The elimination rate of the proposed BCSF algorithm is better than that of the CSF ( cloth simulation filtering)
algorithm, which decreases from 12.87% to 0.76% for the whole study area and from 15.29% to 1.09%
for local study area, respectively.Conclusions: Compared with the CUBE ( combined uncertainty bathyme‐
try estimation) algorithm, the BCSF algorithm is more easily to implement and can retain more terrain de‐
tails. Consequently, the BCSF algorithm has strong robustness and application prospects for multibeam ba‐
thymetry data.
Key words：multi ‐ beam bathymetry；bidirectional cloth simulation filtering；transfer iterative trend sur‐
face；adaptive distance threshold
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